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ВВЕДЕНИЕ 
Энергетика играет ведущую роль в развитии всех отраслей народного 
хозяйства. На современном этапе эта роль неизмеримо растет. 
Прирост производства электроэнергии планируется за счет наращивания 
использования ядерного топлива, гидроэнергетики и твердого топлива. 
Тепловые электрические станции (ТЭС) – объекты энергосистемы, 
характеризующиеся значительными капитальными затратами, долгим сроком 
строительства и длительным периодом эксплуатации. Поэтому обеспечение 
надежности и экономичности ТЭС, а также высокого уровня 
производительности и безопасности труда – важные задачи, стоящие перед 
проектировщиками. При этом первостепенное значение приобретают вопросы 
технико-экономического обоснования строительства и выбор оборудования 
новых электрических станций, оптимизация этих параметров и тепловых схем, 
анализа влияния проектных решений, конструктивных и режимных факторов 
на технико–экономическую эффективность и экономичность ТЭС. 
Необходимость строительства нового источника энергообеспечения г. 
Благовещенска обусловлена следующими факторами: 
- нарастающим дефицитом тепловой энергии для покрытия тепловых 
нагрузок в г. Благовещенск; 
- необходимостью повышения надежности энергообеспечения г. 
Благовещенска; 
- демонтажем устаревшего электро-генерирующего оборудования на 
Райчихинской ГРЭС; 
- отработкой паркового ресурса турбинного оборудования и проведением 
ремонтно-восстановительных работ по гидроагрегатам и реконструкции 
электротехнического оборудования на Зейской ГЭС; 
- перспективой увеличения экспорта электрических мощностей в Китай; 
- необходимостью внедрения современного, надежного, экономичного 
энергетического оборудования. 
При реализации проекта расширения 2-ой очереди Благовещенской ТЭЦ 
планируется увеличение установленной электрической мощности станции на 
120МВт до 400 Мвт, и установленной тепловой мощности на 188 Гкал/ч до 
1005Гкал/ч. 
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1 Расчетная часть 
1.1 Описание тепловой схемы и подготовка данных к расчету 
Для покрытия заданной нагрузки выбираем турбину Т-120/140-130.   
Принципиальная тепловая схема  турбиной Т-120/140-130 приведена на 
рисунке 1. 
Как видно из тепловой схемы отпуск тепла осуществляется следующим 
образом: обратная сетевая вода подается во встроенный теплофикационный 
пучок, откуда последовательно поступает в нижний и верхний сетевой по-
догреватель. Пар на сетевые подогревательные установки подается из двух 
теплофикационных, регулируемых отборов. Конденсат из сетевых 
подогревателей дренажными насосами сливается в линию основного 
конденсата. 
Регенеративная схема состоит из трех подогревателей низкого давления, 
деаэратора и трёх подогревателей высокого давления. Слив конденсата из 
подогревателей высокого давления - каскадный в деаэратор. Слив конденсата 
из подогревателей низкого давления - каскадный в П № 2 и из него дренажным 
насосом в линию основного конденсата, из П № 1 конденсат дренажными 
насосами сливается в основную линию конденсата. 
В схеме используется котел барабанного типа, непрерывная продувка 
котла направляется в расширитель. Для уменьшения тепловых потерь с про-
дувочной водой используется поверхностный подогреватель химически очи-
щенной воды из химводоочистки. Из расширителя первой выпар направляется 
в деаэратор, а из расширителя второй ступени в П №1. 
Пар из уплотнений поступает в сальниковый подогреватель, а из ос-
новных эжекторов конденсатора - в охладитель эжекторного пара, что спо-
собствует дополнительному обогреву основного конденсата. 
 
Таблица 1 – Заводские данные для турбины Т-120/140-130 
 
Наименование 
параметра 
Значение 
  Электрическая 
мощность, МВт 
120 
Давление, МПа 12,75 
Температура, °С 555 
Давление в 
конденсаторе турбины, 
МПа 
0,0054 
Давление 
отопительного отбора, 
МПа 
0,06-0,25/0,03-0,2 
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Продолжение таблицы 5 
 
Наименование   
параметров 
Значение 
Число отборов 
пара 
6 
Давление в отборах, 
МПа 
РОТ1 = 3,32  
РОТ2 = 2,28  
РОТ3 = 1,22  
РОТ4 = 0,57  
РОТ5 = 0,25 
РОТ6 = 0,102  
 
Расчётные значения внутреннего относительного КПД по отсекам: 
Цилиндра высокого давления: 83,0%ЦВДoi  ; 
Цилиндра среднего давления: 83,0%ЦВДoi  ; 
Цилиндра низкого давления: 80,0%ЦНДoi  . 
КПД дросселирования по отсекам: 
Цилиндра высокого давления: 95,0%ЦВДдр  ; 
Цилиндра среднего давления: 95,0%ЦВДдр  ; 
Цилиндра низкого давления: 97,0%ЦНДдр  . 
Электромеханический КПД  0,98эм  . 
Температурный график сети для г. Благовещенск принимаем 150/70 С . 
Расход пара на собственные нужды машинного отделения: 1,2%МЗсн  ;  
Расход пара на собственные нужды котельного цеха 1,2%КЦсн  ;  
Внутристанционные потери конденсата  1%ут  ; 
Температура химически очищенной воды:  30ховt   ºС; 
Нагрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях: 
   5ºэж спt t С     
КПД подогревателей поверхностного типа: 0,98то  ; 
Недогрев воды до температуры насыщения в подогревателях 
поверхностного типа принять от 2 до 4 °С. 
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Рисунок 1 – Принципиальная тепловая схема станции с турбинами Т-120/140-130 
 
1.2 Расчет установки по подогреву сетевой воды 
Схема включения установки по подогреву сетевой воды представлена на 
рисунке 2. 
 
 
 
СН - сетевой насос; НС - нижний сетевой подогреватель; 
 ВС - верхний сетевой подогреватель. 
Рисунок 2 – Расчетная схема установки по подогреву сетевой воды 
 
Тепловая нагрузка на одну турбину, мВт:  218,64базотQ  .  
Расход сетевой воды, кг/с: 
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                                                                                                                    (1.1) 
 
 
где 
nct - температура прямой сетевой воды; 
       
oct - температура обратной сетевой воды; 
       ВС - теплоемкость воды. 
Температура сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя, °С: 
 
 
(1.2) 
 
 
Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе 5°С, 
температура насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя составляет, °С: 
 
(1.3)  
 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого по-
догревателя кДж/кг: 
 
 
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя, МПа: 
 
 
 
Давление пара в пятом отборе турбины с учетом потери давления в 
трубопроводе 5 %, МПа: 
 
(1.4) 
 
Температура сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя, °С: 
 
 
 (1.5) 
 
 
Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе 5°С, 
температура насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя составляет, °С: 
 
 (1.6) 
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Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого по-
догревателя кДж/кг: 
 
 
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя, МПа: 
 
 
 
Давление пара в шестом отборе турбины с учетом потери давления в 
трубопроводе 5 %, МПа: 
 
 
 
 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель определяется, кг/с: 
 
 
(1.7) 
 
 
Расход пара на нижний сетевой подогреватель, кг/с: 
 
 
 
(1.8) 
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Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт: 
 
(1.9) 
 
Нагрузка нижнего сетевого подогревателя, кВт: 
 
(1.10) 
 
1.3 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 
Находим на i-s диаграмме точку 
0А . С учётом дросселирования пара в 
регулирующих органах ЦВД давление пара на входе в проточную часть 
составляет, МПа: 
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'
0 0 12,75 0,95 12,11
цвд
дрP P                  (1.11) 
 
Теоретический прогресс расширения пара от давления 
0P  до давления 3P , 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией 
0 0'А В . 
 
 При действительном процессе расширения энтальпию пара в точке “В” 
можно определить, кДж/кг: 
 
0 0 0
( ) цвдB A A B oii i i i                                                                       (1.12) 
 
3487,01 (3487,01 2558,43) 0,83 2716,29Bi       
 
где 
0
2558,43Bi   кДж/кг - энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения;  
       
0
3487,01Ai   кДж/кг  - энтальпия острого пара; 
0,83цвдoi  - внутренний относительный коэффициент полезного действия 
цилиндра высокого давления.  
Точку С определим с учетом потери давления от дроселирования  пара в 
цилиндре среднего давления, МПа: 
 
'
3 3 0,25 0,95 0,2375
цнд
дрP P                 (1.13) 
 
где 0,95цнддр   -  потери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
 
Энтальпия в точке С, кДж/кг. 
 
0
( ) цндD C C D oii i i i                                                                       (1.14) 
 
2713,4 (2713,4 2166,18) 0,8 2275,624Di       
 
где 
0 2166,18Di   кДж/кг – теоретическая  энтальпия пара за ЦНД;  
      2713,4Ci   кДж/кг – энтальпия пара перед ЦНД;  
       0.8цндoi   – внутренний относительный коэффициент полезного действия 
цилиндра низкого давления. 
Процесс расширения пара в турбине представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Процесс расширения пара в турбине Т-120/140-130 в i-s диаграмме 
 
1.4 Определение параметров по элементам схемы 
Пользуясь рисунком 3 и принимая недогрев воды в регенеративных 
подогревателях 2 4 С    , составляем таблицу параметров воды и пара в 
характерных точках схемы таблица 2. 
Подогреватель высокого давления ПВД-1. 
Давление пара в отборе 3,32 МПа. Принимая потерю давления в паро-
проводе 5 %, находим давление пара у подогревателя, МПа: 
 
1 3,32 0,95 3,154ПВДP                 (1.19) 
 
Температура конденсата греющего пара за ПВД-1 °С [6]: 
 
1 236,67
н
ПВДt   
 
Энтальпия конденсата греющего пара за ПВД-1 кДж/кг [6]: 
 
1 1021,58
н
ПВДt   
 
Температура питательной воды за ПВД-1 с учетом недогрева, °С: 
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236,67 2 234,67пв нt t                  (1.20) 
 
Энтальпия питательной воды на выходе, кДж/кг: 
 
234.67 4.186 982.33пв пв Вt t C

                 (1.21) 
 
Энтальпия пара из отбора, кДж/кг (из i-s диаграммы): 
 
1 3191,41отбi   
 
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
 
0 1 3486,2 3191,41 294,78отбh i i                (1.22) 
 
Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы. 
Результаты расчета сводим в таблицу 2. 
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Таблица 2 – Параметры элементов тепловой схемы 
Наименование 
величины 
ПВД1 ПВД2 ПВД3 
Деаэ-
ратор 
ПНД4 ПНД5 СП2 ПНД6 СП1 
Кон-
ден-
сатор 
 Давление отборного 
пара, МПа 3,32 2,28 1,22 1,22 0,57 0,25 0,25 0,1081 0,1081 0,0054 
Энтальпия пара, 
кДж/кг 3191,4 3113,3 2989,3 2989,3 2854,7 2716,2 2716,2 2612,5 2612,5 2275,6 
Давление пара у 
подогревателя, МПа 
 
 
3,154 2,166 1,159 0,6 0,5415 0,2375 0,2375 0,1027 0,1027 0.0054 
Температура 
насыщения греющего 
пара, °С 
236,67 216,47 186,42 158,85 154,84 125,75 125,75 100,37 100,37 34,27 
Энтальпия 
конденсата греющего 
пара, кДж/кг 
1021,5 927,28 791,54 670,5 653,13 528,17 528,17 420,58 420,58 143,52 
Температура воды за 
подогревателем, °С 
234,67 214,47 184,42 158,85 150,84 121,75 120,75 96,37 95,37 34,27 
Энтальпия воды за 
подогревателем, 
кДж/кг 
982,33 897,78 771,98 670,5 631,41 509,645 509,64 403,41 399,21 - 
Использованный 
теплоперепад, кДж/кг 
294,78 396,06 496,81 496,81 631,45 769,90 769,90 873,64 873,64 1210,6 
 
1.5 Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: для 
первого отбора: 
 
0
2716,3 2275,62
0,364
3486,2 2275,62
вс к
вс
k
i i
у
i i
 
  
 
                    (1.23) 
 
Для второго отбора: 
 
0
2613,2 2275,62
0,278
3486,2 2275,62
нс к
нс
k
i i
у
i i
 
  
 
                    (1.24) 
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Примем коэффициент регенерации 1,1546рК  . 
Расход пара на одну турбину, кг/с: 
 
Э
Т р вс вс нс нс
i эм
W
D К y D у D
H
 
      
 
                        (1.25) 
 
120000
1,151 +0,364 50,98+0,2789 50,875 154,123
1210,6 0.98
ТD
 
      
 
 
где 1210,6iH  - теплоперепад, срабатываемый турбиной кДж/кг; 
       0,98эм  - электромеханический КПД. 
 
1.6 Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор принят 0,5 % от расхода пара на турбину, кг/с: 
 
0,005 0,005 154,123 0,77эж ТD D                (1.26) 
 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
 
0,01 0,01 154,123=1,541упл ТD D               (1.27) 
 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
 
1
154,123 1,541
100 100
ут
ут ТD D    

           (1.28) 
 
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
 
1,2 1,2
154,123 3,699
100 100
мз ко
сн сн
сн ТD D
 
    
 
          (1.29) 
 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
,пе Т эж упл ут снD D D D D D                 (1.30) 
 
154,123+0,77+1,541+1,541+3,699=161,675пеD   
 
Расход продувочной воды, кг/с: 
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1,5
161,675=2,425
100 100
пр
пр пеG D   

            (1.31) 
 
Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 
 
161,675 2,425 164,1пв пе прG D G                                  (1.32) 
 
1.7  Расчет расширителей непрерывной продувки 
Расчетная схема расширителей непрерывной продувки представлена на 
рис.4. 
Составим систему уравнений материального и теплового баланса для 
РНП-1,2: 
 
'
'
" "
"" " "
'
' ' '
'
' '
пр вт пр
пр пр вт вт пр пр
пр вт пр
прпр пр вт вт пр
G D G
G t D i G t
G D G
G t D i G t

  

     

 

    
            (1.33) 
 
Исходные данные: 
 
14бР    МПа – давление в барабане котла; 
1 0,6рР   МПа – давление в РНП-1; 
2 0,1021рР   МПа – давление в РНП-2; 
 
Искомые величины: 
'
втD  – расход вторичного пара с РНП-1, кг/с; 
'прG  – расход продувочной воды с РНП-1, кг/с; 
"
втD  – расход вторичного пара с РНП-2, кг/с; 
"
прG  – расход продувочной воды с РНП-2, кг/с. 
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Рисунок 4 – Схема включения расширителей непрерывной продувки  
 
Из уравнений материального и теплового баланса для первой ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 
'
'
1
( ) 2,425 (1570.878 670,5)
1,046
2085,638
пр прпр
вт
G t t
D
r
   
           (1.34) 
 
 где 1570,878прt

  кДж/кг  – энтальпия воды в барабане парогенератора при  
давлении воды в барабане парогенератора 14бР    МПа; 
       ' 670,5прt   кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из первой 
ступени расширителя при давлении 1 0,6рР   МПа; 
       2756 1' , 39втi   кДж/кг – энтальпия вторичного пара из РНП-1 при давлении 
1 0,6рР   МПа; 
       
1 2085,638r   кДж/кг – теплота парообразования при давлении  
1 0,6рР   МПа. 
 
Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с: 
 
' ' 2,425 1,046 1,378пр пр втG G D                (1.35) 
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Из уравнений материального и теплового баланса для второй ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 
"'
"
2
( ' ) 1,378 (670,5 426,68)
0,149
2251,71
прпр пр
вт
G t t
D
r
   
                     (1.36) 
 
где ' 670,5прt   кДж/кг – энтальпия продувочной воды, поступающей из первой 
ступени расширителя при давлении 
1 0,1021рР   МПа; 
      
"
426,68прt   кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из второй 
ступени расширителя при давлении 2 0,1021рР   МПа;  
       " 2675,86втi   кДж/кг – энтальпия вторичного пара из РНП-2 при давлении 
2 0,1021рР   МПа; 
       
2 2251,71r   кДж/кг – теплота парообразования при давлении  
2 0,12рР   МПа. 
 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 
 
" ' " 1,378 0,149 1,22пр пр втG G D                                             (1.37) 
 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, кг/с: 
 
'' ,хов пр ут снG G D D                                            (1.38) 
 
1,22+1,541+3,699=6,469ховG   
 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, °С: 
 
'' ''
'
( ) 1,22 (101,818 60)
30 37,94
6,469
пр пр сл
хов хов
хов
G t t
t t
G
   
                   (1.39) 
 
где  '' =101,81прt °С – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени; 
          60слt  °С – температура продувочной воды, сливаемая в техническую 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды. 
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1.8  Расчет регенеративной схемы ПВД 
 
 
Рисунок 5 – Схема включения подогревателей высокого давления 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-1: 
 
 '1 1 1( )н пв пв пвD i t G t t                  (1.40) 
 
Из выражения (2.39) находим расход пара на ПВД-1, кг/с: 
 
 '
1
1 1
164,1 (982,33 897.78)
6,524
( ) (3191,41 1021,58) 0,98
пв пв пв
н
G t t
D
i t
  
  
     
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-2: 
 
    ' "2 2 2 1 1 2( )н н н пв пв пвD i t D t t G t t                  (1.41) 
 
Из выражения (2.40) находим расход пара на ПВД-2, кг/с: 
 
   ' " 1 1 2
2
2 2( )
пв пв пв н н
н
G t t D t t
D
i t


    

 
            (1.42) 
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Тогда расход пара на ПВД-2, кг/с: 
 
 
 2
164,1 (897,78-771,98) 6,524 1021,58-927.28 0.98
9,354
3113,36-927.284 0,98
D
   
 

 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-3: 
 
 "3 3 3 1 2 2 3( ( ) ( ) ( )) ,н н н пв пв пнD i t D D t t G t t                   (1.43) 
 
Из выражения (2.42) находим расход пара на ПВД-3, кг/с: 
 
 " 1 2 2 3
3
3 3
( ) ( )
,
( )
пв пв пн н н
н
G t t D D t t
D
i t


     

 
           (1.44) 
 
где пнt  – энтальпия питательной воды на входе в ПВД-3, определим с учётом 
нагрева её в питательном насосе, кДж/кг: 
 
2(180 7) 10 0.00108
670,5 693,36
0.75
пн
пн д
н
Р V
t h
    
    

             (1.45) 
 
где пнР  
– перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа;  
      0,00108V   м3/кг – удельный объем питательной воды;  
      0,75н   – КПД насоса. 
 
 
3
164,1 771,98 693,36 (6,524+9,354) (927,284-791,54) 0,98
5,339
(2989,39-927,284) 0,98
D
    
 
  
 
1.9 Расчет деаэратора 
Схема потоков воды и пара деаэратора представлена на рисунке 6. 
 
Уравнение материального баланса: 
 
'
1 2 3( ) ,пв вт Д окG D D D D D G                          (1.46) 
 
164,1=(6,524 9,354 5,339) 1,045 Д окD G      
 
Уравнение теплового баланса: 
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' ' "
1 2 3 3 4( )пв пв н вт вт Д Д ок ПНДG t D D D t D i D i G t                                (1.47) 
 
164,1 670,5 (6,524 9,354 5,339) 791.54 1,045 2756,13
2989,39 631,13Д окD G
      
   
 
 
 
Рисунок 6 – Схема включения деаэратора  
 
Искомые величины: 
окG - расход основного конденсата после ПНД-4, кг/с; 
ДD - расход греющего пара в деаэратор, кг/с. 
 
Определение параметров при неизвестных: 
2989,39Дi   кДж/кг – энтальпия греющего пара в деаэратор; 
"
4 631,13ПНДt   кДж/кг  – энтальпия основного конденсата после ПНД-4; 
 
Решив систему из уравнений (2.46) и (2.47) получим, кг/с: 
141,483
0,353
ок
Д
G
D


 
 
1.10 Расчет регенеративной схемы ПНД 
Схема включения подогревателей низкого давления представлена на 
рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Схема включения подогревателей низкого давления  
 
Уравнение теплового и материального  баланса для ПНД-4, ТС-1, ТС-2 
ПНД-5, ТС-3, ТС-4 и ПНД-6: 
 
 
     
'
4 4 4 4 1
1
1 1 2
1 2 4 5
'
1 2 2 5 4 5 5
' ' '
5 5 5 4 4 5 2 5 3
2 3
2 3 3 4
3
( )
( )
н ок ПНД см
ок ок вс
ок см ок см вс вс
ок ок
ок см ок пнд н
н н н ок пнд см
ок ок нс
ок см ок см нс нс
ок
D i t G t t
G G D
G t G t D t
G G D D
G t G t D D t
D i t D t t G t t
G G D
G t G t D t
G
   
 
    
  
     
         
 
    

 
     
''
6
'' '
3 4 6 6 6
' '' '' ' '
6 6 6 6 6 6
( )
к вт
ок см к пнд вт н
н вт вт н к пнд пнд
G D D
G t G t D D t
D i t D i t G t t














   

     

         
 
         (1.48) 
 
где ' '6 ( ) 4,186 (34,27 5,73) 4,186 167,44пнд к оэ оуt t t         кДж/кг–энтальпия 
основного конденсата перед ПНД-6 °С;  
' 34,27кt  °С – температура насыщения после конденсатора;  
5,73оэ оуt   °С – нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и 
охладителе уплотнений. 
 
 21 
 
Искомые величины: 
4D - расход греющего пара на ПНД-4, кг/с; 
1окG  -расход основного конденсата до точки смешения №1, кг/с; 
1смt - энтальпия основного конденсата после точки смешения №1, кДж/кг; 
2смt  - энтальпия основного конденсата после точки смешения №2, кДж/кг; 
2окG - расход основного конденсата до точки смешения №2, кг/с; 
5D - расход греющего пара на ПНД-5, кг/с; 
3смt - энтальпия основного конденсата после точки смешения №3, кДж/кг; 
3окG  - расход основного конденсата до точки смешения №3; 
4смt - энтальпия основного конденсата после точки смешения №4, кДж/кг; 
кG - расход основного конденсата до точки смешения №4, кг/с; 
6D  - расход греющего пара на ПНД-6, кг/с. 
 
 
   
4 1
1
1 1 2
1 2 4 5
1 2 2 4 5
5 4
(2854,7 653,136) 0,98 141,483 631,41
141,483 43,835
141,483 50,98 528,179
509,645 ( ) 528,179
2716,296 528,179 0,98 653,136 528,179 0,98
см
ок
см ок см
ок ок
ок см ок
D t
G
t G t
G G D D
G t G D D
D D
    
 
    
  
     
       
 
   
 
2 3
2 3
2 3 3 4
3 6
3 4 6
6
509,645
50,875
50,875 420,59
0,149
403,41 ( 0,149) 420,59
2612,56 420,59 0,98 0,149 2678,4 420,59 0,98
403,41 167,44
ок см
ок ок
ок см ок см
ок к
ок см к
к
G t
G G
G t G t
G G D
G t G D
D
G











  

 
    
  
     
       
  









 
 
Решив систему уравнений получим: 
 
4 7,457D  , кг/с; 
1 90,503окG  , кг/с; 
1 517,7смt  , кДж/кг; 
2 511,8смt  , кДж/кг; 
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2 79,942окG  , кг/с; 
5 3,104D  , кг/с; 
3 414,96смt  , кДж/кг; 
3 29,067окG  ,кг/с; 
4 405,108смt  , кДж/кг; 
26,194кG  , кг/с; 
6 2,724D   , кг/с. 
 
Расход пара в конденсатор, кг/с: 
 
' ( ) 26,194 (0,77 1,541 6,469) 17,413к к эж уп ховD D D D G          
 
Проверка баланса пара в турбине, кг/с: 
 
1 2 3 4 5 6( )к Т д нс всD D D D D D D D D D D           
 
154,12-6,524-9,354-5,339-7,457-3,104-2,724-50,875-50,98-0,353 17,413кD    
 
Что совпадает с ранее найденным значением. 
 
Проверка по мощности: 
 
'
1
( )
n
отб отб
р i i эм
i
W D H 

                (1.49) 
 
Электрическая нагрузка турбины, кВт: 
 
1 2 3 4 5 6 7р кW W W W W W W W W         
 
1 1 1 ' 6,524 294,782 0,98 1884,922эмW D H        
2 2 2 ' 9,354 372,84 0.98 3418,068эмW D H        
   3 3 3 ' 5,339 0,353 496,81 0,98 2771,275д эмW D D H        
 4 4 4 ' 7,457 631,45 0,98 4614,548эмW D H        
5 5 5 '( ) (3,104+50,98) 769,904 0.98 40806,75вс эмW D D H         
6 6 6 '( ) (2,724+50,875) 873,64 0,98 45890,342нс эмW D D H         
' 17,413 1210,6 0.98 20658,55к к к эмW D H        
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1
120044,458
n
р i
i
W W

 
 
 
Погрешность расчета составляет: 
 
120000 120044,458
100% 100% 0,037%
120000
э р
э
W W
W
 
          
(2.50) 
 
Так как отклонение мощности от ранее принятой для расчета не 
превышает заданную погрешность (<2%), то расчет закончен. 
 
1.11 Расчет технико-экономических показателей  
 
Расход тепла на турбоустановку, кВт:  
 
'
0( ) ( ) ( ),my m пв вт вт пв хов хов пвQ D i t D i t G t t                  (1.50) 
 
   
 
154,123 3486,2-982,332 1,046 2756,139-982,33
+0,149 2678,4-982,332 6,469 (158,615 982.33) 382687,965
myQ     
    
 
 
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
 
( ) ( ),пе пе пе пв пр пр пвQ D i t G t t                                                      (1.51) 
 
161,675 (3487,54-982,332) 2,425 (1570,878-982,332) 406458,429пеQ       
  
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт: 
 
5 6( ) ( )
н н
вс нст вс нсQ D i t D i t                                                                (1.52) 
 
50,98 (2716,3 528,17) 50,875 (2613,207 420,5)=223102,04тQ        
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт: 
 
382687,965 223102,04 159585,92эту ту тQ Q Q                       (1.53) 
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Полный расход условного топлива, кг/с: 
 
406458,429
15,0734
29310 0,92
пе
р
н пг
Q
B
Q
  
 
                     (1.54) 
 
где 29310рнQ  – теплота сгорания условного топлива; 
0,92пг  – КПД котла. 
 
Расход условного топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
 
отп
э э сн
э ээ
W
B В К
W W
  

                 (1.56) 
 
Принимая мощность собственных нужд блока 9 % , отпущенная мощ-
ность составляет, кВт: 
 
120000 0.09 120000 109200отп э снW W е W                             (1.57) 
 
Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 
электроэнергии, кВт: 
 
0,05 120000 6000сн снээ ээW е W                                                                 (1.58) 
 
где 0,05снээe  доля электроэнергии, затраченной на производство 
электроэнергии. 
 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
 
э э сн
ту отб ту
э э э сн т
ту отб ту ту
Q Q Q
K
Q Q Q Q
  

   
             (1.59) 
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счет 
отборов пара, кВт: 
 
[ (1 ) (1 )] (1 )
отб
э т
отб вс вс нс нс пр прт
ту
Q
Q Q Q Q
Q
                       (1.60) 
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Коэффициенты ценности тепла: 
 
0
0 0
2716,3 2275,6 3486 2716,3
1 1 0.4 0,456
3486 2275,6 3486 2275,6
вс к вс
вс
к к
i i i i
К
i i i i
     
          
     
        (1.61) 
 
0
0 0
2613,2-2275,6 3486-2613,2
1 1 0.4 0,359
3486-2275,6 3486-2275,6
нс к нс
нс
к к
i i i i
К
i i i i
    
           
    
          (1.62)
    
Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата, кВт: 
 
0,05 0,05 382687,965 19134,398снту туQ Q                       (1.63) 
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счет 
отборов пара, кВт: 
 
111551,02 (1 0,456) 111551,02 (1 0,359) 129442,938эотбQ          
 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
 
159585,92 129442,93 19134,398
0,58
159585,92 129442,93 19134,398 382687,965
эK
 
 
    
 
Расход условного топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
 
109200
15,073 0,58 8,375
120000-6000
эB    
 
 
Расход топлива на выработку тепла, кг/с: 
 
15,073-8,375=6,698т эB В В                                              (1.64) 
 
Удельный расход условного топлива на выработку электрической 
энергии, кг/кВт∙ч: 
 
8,375
3600 3600 0,276
109200
э
э
отп
В
b
W
                                    (1.65) 
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла (без ПВК), 
кг/ГДж: 
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6 615,073 8,37510 10 30,635
218640
э
т баз
от
B В
b
Q
 
                                     (1.66) 
 
1.12 Выбор основного оборудования 
На основании заданных величин электрической мощности, мощности 
промышленного отбора пара и мощности отопительного отбора в качестве 
основного оборудования выбираем турбоагрегат Т-120/130-130. 
 
  Суммарный расход пара всех турбин, т/ч: 
 
110 110 60 120Т Т ПТ ТDDт D D D                                                           (1.67) 
(485 485 387 554,842) 1,05  2007,434Dт       
 
где 
110ТD  - расход пара на турбину Т-110-130 [2]; 
      
60ПТD  - расход пара на турбину ПТ-60-130 [2]; 
      
120ТD  - расход пара на турбину Т-120/140-130[2]. 
 
Суммарная производительность всех котлов, т/ч: 
 
420 4 420 4  1680БКЗDк D                                                                (1.68) 
 
где 
420БКЗD   – производительность котла БКЗ-420-140 [2]. 
 
Недостающий расход пара: 
 
2007,434 1680 327,434 nD Dт Dк                                        (1.69)            
 
По этому значению выбираем один котлоагрегат БКЗ-420-140 [2] 
паропроизводительностью 420 т/ч с характеристиками: 
 
давление перегретого пара пеР =14 МПа; 
температура перегретого пара 
net = 560 °С; 
температура питательной воды пвt = 230 °С; 
температура уходящих газов ухt =147°С. 
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1.13 Выбор вспомогательного оборудования 
1.13.1  Регенеративные подогреватели 
Основными параметрами поверхностных подогревателей, 
определяющими пригодность их для данной турбины, служат: пропускная 
способность (кг/с); давление греющего пара (МПа); давление воды (МПа) и 
поверхность нагрева (м2). 
Подогреватель высокого давления выбираем так, чтобы характеристики 
удовлетворяли данным, полученным в ходе расчета ПТС. 
ПВД-6: ПВ-550-230-50 [2], где 800 - площадь поверхности теплообмена, 
м2; 230 - максимальное давление в трубной системе, бар; 50 - максимальное 
давление в корпусе, бар. 
ПВД-5: ПВ-550-230-35. 
ПВД-4: ПВ-550-230-25. 
Подогреватели низкого давления [2]: 
ПНД-3: ПН-350-0,6-2,5-IV. 
ПНД-2: ПН-250-0,6-2,5-V. 
ПНД-1: ПН-250-0,6-2,5-IV. 
 
1.13.2  Деаэратор 
Производительность деаэратора определяется пропускной способностью 
деаэрационной колонки, размеры которой должны быть достаточными для 
того, чтобы вся пропускаемая через нее вода нагревалась до температуры 
кипения, и выбирается по максимальному расходу питательной воды для блока 
или электростанции в целом. На энергоблок или секцию, включающую 
турбоагрегат с обслуживающими его парогенераторами, устанавливают по 
одному или по два деаэратора. 
Резервных деаэраторов не ставят, но суммарную пропускную способ-
ность всех деаэраторов станции рекомендуется выбирать с некоторым запасом 
(около 12%). Для электростанции высокого давления изготавливают де-
аэраторы повышенного давления (4-6 бар). Емкость деаэраторных баков 
должна обеспечивать суммарный запас питательной воды для ТЭЦ не менее 20 
минут. Емкость деаэраторных баков 85% их геометрического объема, так как 
они заполняются не полностью, а до нормального уровня. 
На станции установлено 4  ДП-500 [2] с характеристиками: давление 6 
бар; производительностью – 500 т/ч. 
Аккумуляторный бак: полезная вместимость бака 100 м3 давление  
6 бар. 
Суммарная потребность станции в питательной воде, т/ч: 
 
1,05пв прG Dт G                                                                             (1.70) 
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2007,434 1,05 (2007,434 1,05) 0,015 2139,422пвG        
где 1,05 - коэффициент учитывающий расход на эжектора, уплотнения, утечки, 
собственные нужды. 
 
Потребность станции в питательной воде с учетом запаса 12%, т/ч: 
 
1,12 2139,422 1,12 2396,152пв пвG G                                                (1.71) 
 
Недостающий расход в питательной воде, т/ч: 
 
2396,152 2000 396,152нпв пе ДПG G G    
                                        (1.72) 
 
где 
ДП
G

- суммарная производительность 4 деаэраторов ДП-500. 
Выбираю один деаэратор ДП-500, с характеристиками: давление 6 бар; 
производительностью – 500 т/ч [2]. 
Аккумуляторный бак: полезная вместимость бака 100 м3 давление  
6 бар. 
 
1.13.3  Сетевые подогреватели 
Подогреватели сетевой воды выбираем по расчетному пропуску воды, 
давлению пара в корпусе и температура пара на входе и воды на выходе. 
Выбираем НС: ПСГ-2300-0,6-2,5-4 [2] - давление по пару 0,3 МПа, 
давление по воде – 0,8 МПа. Площадь поверхности нагрева: F = 1300 м2. 
Соблюдается расчетный расход сетевой воды: 1029,18свG   кг/с (3705,048 т/ч). 
По характеристике подогревателя 3500-4500 т/ч. 
Выбираем ВС: ПСГ-2300-0,6-2,5-3 [2] - давление по пару 0,3 МПа, 
давление по воде – 0,8 МПа. 
 
1.13.4  Выбор питательного насоса 
Производительность питательного насоса, выбирают с учетом тепловой 
схемы электростанции и типа установленного котлоагрегата. Для 
электростанций не блочной структуры с общими питательными 
трубопроводами суммарная подача всех питательных насосов должна быть 
такой, чтобы при выпадение любого из них оставшиеся могли обеспечить 
номинальную производительность всех котлов. 
На станции установлено 5 насоса  ПЭ-580-185-5, один резервный. 
 
Суммарная производительность установленных насосов, т/ч: 
 
G  = G 4 =580 4 = 2320пн пн                                     (1.81) 
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где Gпн - производительность одного насоса, 580 т/ч. 
Напор питательного насоса принимается на 30-50% больше, чем номи-
нальное давление пара перед турбиной, м. вод. ст.: 
 
2 2Н =Р 10 1,3 = 12,75 10 1,3=1657,5               (1.82) 
 
Выбираем питательный насос ПЭ-550-185-5 с характеристикой [2]: 
Производительность - 580 м3/ч; 
Давление - 185 МПа; 
Частота вращения - 2985 об/мин; 
Мощность привода: - 5000 кВт; 
Температура питательной воды - 165 °С. 
 
1.13.5  Выбор конденсатных насосов 
За расчетную производительность примем расход конденсата в летний 
период. Принимаем максимальный расход пара в конденсатор 310 т/ч, напор 
конденсатных насосов 160 мм.в.ст.. 
Выбираем конденсатные насосы КСВ 320—160-2У4 количеством 2 шт. 
(на турбину), с характеристиками [2]: 
Производительность: 320 м3/ч; 
Максимальный напор: 160 мм.в.ст.; 
Частота вращения: 1480 об/мин; 
Мощность электродвигателя: 184 кВт. 
 
1.13.6  Выбор циркуляционных насосов  
При максимальном расходе пара в конденсатор 330 т/ч кратности 
охлаждения равна 45. 
 
Расход циркуляционной воды на турбину составляет,м3/ч: 
 
45 310 13950пов кG m G                     (1.83) 
 
Расчетный расход охлаждающей воды, м3/ч: 
 
1.1 1,1 13950 15345ров овG G                    (1.84)
   
Выбираем циркуляционный насос типа ОПЗ-87 с характеристиками [2]: 
Производительность: 9360 - 13680 м3/ч; 
Напор: 7.1 -11.6 мм.вод.ст.; 
Частота вращения: 585 об/мин ; 
Потребляемая мощность: 730 кВт; 
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1.13.7  Выбор сетевых насосов 
Сетевые насосы могут быть привязанными к турбине и группами. При 
установке одного-двух сетевых наосов дополняют один резервный. Если число 
насосов четыре и более, резерв не устанавливают. 
Выбор производится по производительности и напору. Принимаем 
двухступенчатую схему сетевых насосов из-за разности максимально 
допустимого давления сетевых подогревателей и трубопроводов сетевой воды. 
Устанавливаем на каждой ступени по два насоса на 50 % производительности 
каждый. 
 
Производительность сетевого насоса: 
 
1029,18
3,6 3,6 1852,524
2 2
св
сн
G
G                     (1.85) 
 
Для первой ступени выбираем насосы СЭ-2500-60 с подачей 2500 м3/ч, 
напором 60 м, частотой вращения 1500 об/мин, мощностью 630 кВт. 
Для второй ступени выбираем насосы СЭ-2500-180 с подачей 2500  
м3/ч, напором 180 м, частотой вращения 3000 об/мин, мощностью 1600 кВт [2]. 
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2 Общая часть 
2.1 Расчет топливного хозяйства 
 
В качестве топлива на ТЭЦ используется бурый уголь Б2 Ерковецкого 
месторождения, со следующими характеристиками. 
 
Таблица 3 –   Характеристика Ерковецкого угля 
 
рW , 
% 
рA , % 
рS , % рC , % рH , % 
рN , % рO , % р
нQ , 
кДж/кг 
гV , % 
37,8 10,95 0,2 36,03 2,2 0,56 12,25 12384,64 44 
 
Тепловая нагрузка одно котла БКЗ-420, кВт: 
 
( ) ( ),пе пе пе пв пр пр пвQ D i t G t t                                                                  (2.1) 
 
116,66 (3487.54-982.332) 1,74 (1570,878-982,332) 293286,836пеQ       
 
где пеD  производительность одного котла БКЗ-420, кг/с. 
 
Расчетный расход топлива на работу парогенератора определяется из 
следующего соотношение, кг/с: 
 
293286,
12384,64 0,
836
25 7
9
, 4
2
пе
р р бр
н пг
Q
B
Q
  

             (2.1) 
 
где 12384,64рнQ  – теплота сгорания натурального топлива; 
0,92пг  – КПД котла. 
 
Часовой расход топлива на ТЭЦ составит, т/ч: 
 
3,6 5 3,6 25,74 463,32cум рB n B                             (2.3) 
 
где n  - количество котлоагрегатов. 
 
2.1.1 Приемные разгрузочные устройства 
На станции установлены два вагоноопрокидывателя роторного 
трехопорного типа, один резервный. 
Количество вагоноопрокидывателей удовлетворяет полученный расход 
топлива [2].  
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Характеристика вагоноопрокидывателя: 
Число опрокидываний за 1 час – 30; 
Теоретическая характеристика – 2790/1800 т/ч; 
Мощность электродвигателей –  36 2  кВт. 
 
2.1.2 Ленточные конвейеры 
Суточный расход топлива составляет, т/сут: 
 
24 463,32 24 11119,68сут cумB B                   (2.4) 
 
Топливо подается в котельную  двумя параллельными линиями 
ленточных конвейеров, одна из которых рабочая, другая резервная.  
  
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
 
11119,68
463,32
21
сут
расч
B
B
Т
  
 
 
 
где T =21 ч – число часов работы топливоподачи. 
 
Производительность ленточного конвейера приближенно определяется по 
формуле, т/ч: 
 
2 0,8 2,5 0,85 320 544л аB b c K                         (2.5) 
 
где b=0,8 – ширина ленты, м; 
      c=2,5 – скорость ленты [2], м/с; 
      0,85 – насыпной вес топлива [2], т/м3; 
      320аK  – коэффициент, учитывающий угол естественного откоса топлива 
по ленте [2] . 
Из расчета следует, что производительность ленточного конвейера 
обеспечит необходимый расход топлива после ввода 5 котла. 
Мощность на вал приводного барабана ленточного конвейера без 
сбрасывающего устройства  определяются по формуле, кВт: 
 
1 2 37
1000 1.36
л л
б l
K l c B l B H
W K
       
 

             (2.6) 
 
385 50 2,5 2 544 50 37 544 5
1 149,38
1000 1,36
бW
       
  
  
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где 50l  – длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
        H=5 – высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м; 
       
lK =1 – коэффициент, зависящий от длины ленты [2];  
       
1K  =385 – коэффициент, зависящий от ширины ленты [2].  
 
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
 
1,25 149,38
206,905
0,95 0,95
з б
эп
эд р
K W
W
 
  
  
                          (2.7) 
 
где зK =1,25 – коэффициент запаса для наклонных конвейеров [2]; 
      эд =0,95 – КПД электродвигателя[2]; 
      р =0,95 –  КПД редуктора [2]. 
  
2.1.3 Дробилки 
В качестве первой ступени дробления под вагоноопрокидывателями  
установлены дробильно-фрезерные машины ДФМ-20У. 
Производительность – 1600 т/ч; 
В качестве второй ступени дробления установлена дробилка ДМН-
21х18,5. 
Производительность – 500-600 т/ч; 
Размеры ротора: 
длина – 1850 мм; 
диаметр – 2100 мм.    
Частота вращения ротора – 490 об/мин; 
Мощность электродвигателя  – 900 кВт; 
Масса – 76,4 т. 
Производительность дробилок соответствует обще станционному 
потреблению топлива. 
Емкость бункера сырого угля, м3: 
 
max 25,74 3,6 10
1362,705
0,85 0,8
ч
б
з
B
V
K
  
  
 


                         (2.8) 
 
где  =10 – число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном в 
бункерах; 
         0,8зK   – коэффициентом заполнения бункера [2]; 
         max 0,85т   – насыпной вес угля [2] . 
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Для подачи угля из бункера используем скребковый питатель сырого угля 
с шириной скребка 800 мм, длиной 2 м. Производительность при высоте слоя 
0,2 м 270 м3/ч, требуемая мощность – 4,5 кВт.  
 
2.1.4 Топливные склады 
Площадь склада угля составляет 40000 м2 . 
Проверяем необходимость расширения площади, непосредственно 
занятую штабелями, ориентировочно определяем по формуле, м2 : 
 
24 24 463,36 30
27162,157
15 0,85 0,85
cумB т
F
h
   
  
    
            (2.9) 
 
 
где 30n  – число суток запаса топлива на складе; 
      15h   – высота штабеля, м; 
      0,8 0,9   – коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) топлива 
в штабеле [2]. 
Расширение угольного склада не требуется. 
 
 
2.1.5 Выбор механизмов системы пылеприготовления 
Система пылеприготовления выполнена по схеме прямого вдувания 
угольной пыли в топку. Сушка топлива осуществляется смесью топочных 
газов, забираемых из верхней части топки, и дымовых газов, забираемых после 
дымососов.  
Расчетная производительность мельницы, т/ч: 
 
1,1 1,1 25,74 3,6
17,453
4 1,46
м
ло
B
B
n K
  
  
 
                    (2.10) 
  
где 4n  – количество мельниц на котле; 
      1,46лоK  –  коэффициент размолоспособности. 
 
Выбираем мельницы ММТ 1500/3230/740 в количестве 4 штук, которые 
имеют следующие характеристики [13]: производительность – 22,6/39,7т/ч; 
частота вращения - 740 об/мин; мощность - 400 кВт. 
Выбираем мельничные вентиляторы ВВСМ–3-1 в количестве 4 штук, 
которые имеют следующие характеристики: производительность - 60 м3/ч; 
частота вращения - 1480 об/мин; мощность - 125 кВт [2]. 
Выбираем дымососы рециркуляции газов ДН-15 в количестве 2 штук на 
котел, которые имеют следующие характеристики: производительность - 75 
м3/ч; частота вращения - 1480 об/мин; мощность - 160 кВт [2]. 
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2.1.6 Дутьевые вентиляторы и дымососы 
Дутьевой вентилятор выбирается по производительности и напору, на 
котел устанавливаем два дутьевых вентилятора. 
Производительность дутьевого вентилятора определяется расходом 
воздуха, необходимым для горения топлива, с учетом коэффициента избытка 
воздуха в топке и присосов по тракту котла, м3/кг: 
 
Теоретический объем воздуха, м3/кг: 
 
0 0,0889 ( 0,375 ) 0,265 0,0333Р P P PBV C S H O                (2.11) 
 
0 0,0889(36,03 0,375 0,2) 0,265 2,2 0,0333 12,25 3,384BV          
 
 
Теоретический объем азота, м3/кг: 
 
2
0 00,79 0,8
100
P
N В
N
V V                 (2.12) 
 
2
0 0,560,79 3,384 0,8 2,677
100
NV     
 
 
Теоретический  объем трехатомных газов, м3/кг: 
 
2
0 0,3751,866
100
Р Р
RO
C S
V
 
               (2.13) 
 
2
0 36,03 0,375 0,21,866 0,673
100
ROV
 
  
 
 
Теоретический объем водяных паров, м3/кг: 
 
2
0 00,111 0.0124 0,0161P PH O BV H W V                (2.14) 
 
2
0 0,111 2,2 0,0124 37,8 0,0161 3,384=0,767H OV        
 
Теоретический объем продуктов сгорания, м3/кг: 
 
2 2 2
0 0 0г
H O RO NV V V V                 (2.15) 
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0,767+0,673+2,677=4,117гV   
 
Производительность дутьевого вентилятора определяется по формуле, 
м3/с: 
04100 273( )
100 273
хв
дв р в т т плу взп
q t
V B V
 
                      (2.16) 
 
100 0,5 30 273
25,74 3,384 (1,2 0,06 0,04 0,03) 108,697
100 273
двV
 
        
 
 
где 25,74рB  – расчетный расход топлива, кг/с; 
      1,2т  – коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1.2 [2]; 
     0,06т   – присос воздуха в топке [2];  
     =0,04плу  – присос воздуха в системе пылеприготовлении [2]; 
0,03взп   – относительная утечка воздуха в ВЗП  [2]; 
30хвt   – температура холодного воздуха, °С. 
4q – потеря с механическим недожогом, принимаем 0,5 %. 
0
вV – теоретический объем воздуха, требуемый для сжигания 1 кг угля, м
3/кг. 
 
Расчетная производительность вентилятора принимается с 
коэффициентом запаса 
1 1,1 .  
Кроме того, вводится поправка на барометрическое давление местности, 
где устанавливается вентилятор: 
 
1 760 1,1 108,697 760 3600 215220,06
2 760
р дв
дв
бар
V
V
Z P
 
     

        (2.17) 
 
где 
1 1,1  – коэффициент запаса; 
      2Z   – число дутьевых вентиляторов; 
      760барP   – барометрическое давление местности, мм. рт. ст. 
Напор дутьевого вентилятора принимаем равным сопротивлению 
воздушного тракта котельного агрегата [2] 4,11двH   кПа.  
Расчетный напор принимается с коэффициентом запаса 
2 1,15 : 
 
2 4,11 1,15 4,726
р
дв двH H                 (2.18) 
 
В качестве дутьевого вентилятора выбираем ДН-26ГМ [2] с 
характеристиками: производительность 263 тыс м3/с, частота вращения 750 
об/мин, мощность 400 кВт. 
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Дымосос выбирается аналогично дутьевому вентилятору по 
производительности и напору, на котел устанавливаем два дымососа. 
Производительность определяется объемными расходами газов, 
уходящих из котла (после воздухоподогревателя) и воздуха, присасываемого в 
тракт после котла в газоходах: 
 
4100 273( ) ,
100 273
ух д
дс р г прис
q t
V B V V
 
    
           (2.19) 
 
Объем уходящих газов ухгV  равен сумме теоретического объема газов 
0
гV , 
и объема присосов воздуха по тракту котла, м3/кг: 
 
0 01.0161 ( 1) ,ухг г ух вV V V                 (2.20) 
 
4,117 1,0161 (1,39-1) 3,384 5,458ухгV       
 
где коэффициент избытка воздуха в уходящих газах: 
 
1,2 0,13 0,06 1,39ух т кп взп                    (2.21) 
 
Объем присосов за пределами котла: 
 
0( ) (0,05 0,01) 3,384 0,203прис зу гх вV V                  (2.22) 
 
где 0,05зу   –  присосы в БЦУ [2]; 
       0,01гх   – присосы в стальные газоходы котла [2]; 
Температура газов перед дымососами: 
 
5,458 147 0,203 30
142,805
5,458 0,203
ух
г ух прис в
д ух
г прис
V t V t
t
V V
     
  
 
                 (2.23) 
 
Определим производительность дымососа по формуле (7.9), м3/с: 
 
100 0,5 142,805 273
25,74 (5,458 0,203) 220,826
100 273
дсV
 
     
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Расчетная производительность дымососа принимается с коэффициентом 
запаса 
1 1,1 . Кроме того, вводится поправка на барометрическое давление 
местности, где устанавливается дымосос: 
 
1 760 1,1 220,826 760 3600 437235,48
2 760
р дс
дс
бар
V
V
Z P
 
     

        (2.24) 
 
где 
1 1,1  – коэффициент запаса; 
      2Z   – число дымососов; 
      760барP   – барометрическое давление местности, мм. рт . ст. 
 
Напор дымососа принимаем равным сопротивлению газового тракта 
котельного агрегата [2]  4дсН   кПа. Расчетный напор принимается с 
коэффициентом запаса 
2 1,2.  
 
2 4 1,2 4,8
р
дс дсH H                  (2.25) 
В качестве дымососа выбираем ДН-26x2 с производительностью 477 тыс. 
м3/с,  частотой вращения 740 об/мин, мощностью 749 кВт [2]. 
 
2.2 Золоулавливание и золоудаление 
2.2.1 Золоулавливание 
Улавливание твердых частиц из потока дымовых газов осуществляется 
электрофильтром ЭГБМ 2-64-12-6-4. 
Расход летучей золы, поступающей в золоуловитель (кг/ч), находим из 
выражения: 
 
40,01 0,01
32700
р
вх р н
зол ун
Q
M B a A B q                  (2.26) 
 
где 25,74B    кг/с – часовой расход сжигаемого топлива; 
       10,95рA   % – зольность рабочей массы топлива;  
     
0,7унa    – доля золы, уносимая газами; 
      
4 0,5q  – потеря с механическим недожогом; 
      12384,64рнQ  – теплота сгорания топлива, кДж/кг. 
 
2 12384,640,01 25,74 3600 0,7 10,95 10 25,74 3600 0,5 7278,171
32700
вх
золM
          
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Количество летучей золы (кг/ч), выбрасываемой в дымовую трубу одним 
котлом, определяем по формуле: 
 
100
,
100
зувых вх
зол золM M

 
              
(2.27) 
 
где вхзолM  – расход золы, поступающей в золоуловитель, кг/ч; 
      зу  – КПД золоулавливающей установки, принимаем 98,6 %. 
 
100 98,6
7278,171 101,894
100
вых
золM

  
 
 
2.2.2 Золоудаление 
Удаление шлака из-под топок устанавливаемых котлоагрегатов 
существляется непрерывно с помощью шнекового транспортера, 
передвигающегося в заполненной ванне осветленной водой, после чего шлак 
сбрасывается на шлакодробилку, где дробится на куски не более 50 мм, затем 
поступает в смывной канал, где за счет смывной воды поступающей через 
побудительные сопла поступает в приямок багерной станции. 
Для транспортирования шлака за пределы станции применяются 
багерные насосы. Транспортирование шлака и золы осуществляется по общему 
трубопроводу. Имеется две нитки, одна из которых рабочая, другая резервная. 
На золошлакоотвале вода осветляется, насосами перекачивается обратно на 
станцию. 
 
Количество шлака и золы, т/ч, удаляемое с котла, определяем по 
формуле: 
 
,з 40,01 1 1
32700 100
р
зур н
шл ун
Q
M B A q a
    
            
    

            
(2.28)
  
где B  – суммарный расход топлива, кг/ч; 
      
рA  – зольность рабочей массы топлива, %; 
      
4 0,5q  – потеря с механическим недожогом; 
      12384,64рнQ  – теплота сгорания топлива, кДж/кг. 
     
0,7унa    – доля золы, уносимая газами; 
      зу  – КПД золоулавливающей установки, принимаем 99 %. 
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,з
12384,64 98,6
0,01 25,74 3,6 10,95 0,5 1 0,7 1 10,221
32700 100
шлM
    
              
       
 
Расчетный расход пульпы [2], м3/ч: 
 
,ш з в
ш з в
M M M
Q
  
                 (2.29) 
 
где шM , зM , вM  – соответственно расход шлака, золы и воды, т/ч; 
     
0,5ш  , 0,5з  , 1в   – соответственно, удельный вес шлака, золы и воды, 
т/м3. 
 
Расход воды [2], т/ч: 
 
,з12 12 10,221=122,652в шлM M                            (2.30) 
 
Расчетный расход пульпы [2], м3/ч: 
 
10,221 122,652
143,094
0,5 1
Q   
 
 
Для найденного расхода пульпы выбираем багерный насос Гра 170/40-1 с 
производительностью 170 м3/ч, давлением на выходе из насоса 0,4-0,48 МПа; 
мощность 75 кВт; частота вращения 1500 об/мин. 
 
2.3 Водоснабжение  
Для водоснабжения электростанции, используется система оборотного 
водоснабжения с градирнями (рисунок 9). 
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1 - самотечный водовод к циркуляционному насосу; 2 - циркуляционный насос; 3 -  
трубопровод; 4 - соединяющий напорный трубопровод; 5 -конденсатор; 6 - сливной 
напорный трубопровод; 7 - вытяжная башня; 8 – водосборный бассейн; 9 – самотечный 
перепускной канал; 10 – водоприемный колодец; 11 – регулятор расхода циркуляционной 
воды; подаваемой в конденсатор; 12 – датчик давления в конденсаторе; 13 – регулирующий 
орган расхода циркуляционной воды; 14 - регулятор расхода циркуляционной воды по 
рециркуляционному трубопроводу; 15 – датчик расхода циркуляционной воды на входе в 
конденсатор; 16 – датчик температуры циркуляционной воды на входе в конденсатор; 17 – 
регулирующий орган расхода циркуляционной воды. 
Рисунок 9 – Схема оборотного водоснабжения с градирней. 
Система оборотного водоснабжения электростанции с градирней 
содержит самотечный водовод к циркуляционному насосу, рециркуляционный 
трубопровод, соединяющий напорный трубопровод к конденсатору паровой 
турбины со сливным напорным трубопроводом к градирне, состоящей из 
вытяжной башни и водосборного бассейна, соединенного самотечным 
перепускным каналом с водоприемным колодцем. При этом вытяжная башня 
снабжена водораспределительным лотком с разбрызгивающими соплами, 
оросительным устройством и водоуловителем. Система оборотного 
водоснабжения электростанции с градирней дополнительно снабжена 
регулятором расхода циркуляционной воды, подаваемой в конденсатор паровой 
турбины, связанным с датчиком давления в конденсаторе и регулирующим 
органом, установленным на напорном трубопроводе к конденсатору паровой 
турбины, и регулятором расхода циркуляционной воды по рециркуляционному 
трубопроводу. При этом регулятор расхода связан с датчиком расхода и с 
датчиком температуры циркуляционной воды на входе в конденсатор и 
регулирующим органом, установленным на рециркуляционном трубопровод. 
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Расход циркуляционной воды на градирни, 3 /м ч : 
 
15349гр цвG G                                                                                      (2.31) 
 
где цвG – расход циркуляционной воды на турбину. 
Выбираю градирню производительностью 15000-18000 3 /м ч [8]. 
Площадь орошения одной градирни: 2600  , высота 72 м, диаметр 63,68 
м. 
 
2.4 Генеральный план 
Генеральный план - план размещения на выбранной производственной 
площадке электростанции, ее основных и вспомогательных сооружений. 
Генеральный план включает следующие производственные и подсобные 
здания и сооружения: главный корпус, внутри которого размещается турбинное 
и котельное отделения, помещения для деаэраторов и бункерная этажерка, 
щиты управления, помещение для регенеративного воздухоподогревателя и 
электрофильтров; административный корпус; мазутное хозяйство; масляное 
хозяйство. Также на территории расположены угольный склад, оборудование 
топливоподачи, распределительное устройство генераторного напряжения, 
повышающие трансформаторы и открытое распределительное устройство на 
110 кВ; дымовая труба; здание химводоочистки, баки с запасом химически 
очищенной воды; система технического водоснабжения, включающая 
градирни.  
Имеются здания и сооружения подсобного назначения: мастерские, 
склады, гараж, пожарная охрана, а также железнодорожные пути, 
автомобильные дороги, устройства водоснабжения, канализации. 
Для установки оборудования 2-ой очереди Благовещенской ТЭЦ, 
предусмотрено расширение главного корпуса, строительство четвертой 
градирни.   
 
2.5 Компоновка главного корпуса 
Главный корпус представляет собой каркасное здание со сложным семи 
пролётным поперечником шириной 129 м со значительными перепадами высот 
между отделениями. Компоновка главного корпуса – правая, шаг колонн – 12м. 
Относительная отметка +0,000 соответствует абсолютной отметке 139,80 в 
Балтийской системе высот. 
Вторая очередь главного корпуса в осях 13/1-20 запроектирована для 
котлов №4 и №5  и турбоагрегата №4 и повторяет поперечные габариты 1-ой 
очереди. Бункерно-деаэраторное отделение, котельное отделение, отделение 
дымососов и газоочистки имеют забег на один шаг по отношению к 
машинному отделению. 
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В поперечном направлении главный корпус скомпонован из следующих 
отделений: машинное, деаэраторное, бункерное, котельное и помещение 
золоуловителей.
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3 Охрана окружающей среды 
3.1 Расчет выбросов дымовой трубы 
Цель расчета определить возможность подключения котла к 
действующей дымовой трубе №2. 
На станции построены две труба 210 и 120 м. Работает одна труба 
№2 210 м, диаметр устья 7,2 м. 
 
2
2
,x
x
NOSO зол
SO NO зол
MM M N
H A F m
ПДК ПДК ПДК V T
 
       
    
              (3.1) 
 
где A – коэффициент учитывающий условия вертикального и 
горизонтального рассеяния примесей в воздухе, для Дальнего Востока А = 200; 
F–безразмерный коэффициент, учитывающий характер выбрасываемых 
загрязнений, F = 1; 
  m– безразмерный коэффициент, учитывающий влияние скорости выхода 
газов из устья трубы; 
2SO
M
 – массовый выброс оксидов серы, г/с; 
2SO
ПДK – предельно допустимая концентрация оксидов серы в 
атмосферном воздухе на уровне земли, мг/м3, 
2
0,5SOПДК  [10]; 
2NO
M
 – массовый выброс оксидов азота, г/с; 
2NO
ПДK
 – ПДК оксидов азота, 2
= 0,085NOПДК [10]; 
золM  – массовый выброс золы, г/с; 
золПДК – ПДК золы, 0,5золПДК  [10]; 
N  – число дымовых труб, для 5 котлов принимаем 1 трубу; 
V  – суммарный объем дымовых газов, выбрасываемых из трубы, м3/с, 
принимаем равным производительности дымососа дсV ; 
T  – разность температур выходящих из трубы дымовых газов и 
окружающего воздуха, °С. 
Скорость газов в устье дымовой трубы 
 
0 2 2
4 4 220,826 5
27,118
7,2 1
V k
D N
   
  
   

 
                 (3.2) 
 
где 220,826V   – объем дымовых газов с одного котла; 
      4k  – число котлов; 
      D – диаметр устья дымовой трубы, м; 
      N – число дымовых труб. 
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Ориентировочно выбираем трубу с диаметром устья 7,2 м. Температуру 
окружающего воздуха принимаем равной температуре холодного воздуха из 
расчета дутьевого вентилятора и дымососа. 
 
Для такой скорости коэффициент m  равен 0,8. 
 
Массовые выбросы оксидов серы найдем по формуле, г/с: 
 
2 2 2
20 (1 ) (1 ),РSO SO SOM B S                                    (3.3) 
 
где B  – расход топлива, кг/с; 
      
РS  – содержание серы в топливе, %; 
      
2SO
 – доля оксидов серы, связываемых летучей золой в газоходе котла; 
      
2SO
  – доля оксидов серы, уловляемых в золоуловителе. 
 
2
5 20 25,74 0,2 (1 0,1) (1 0) 463,32SOM           
 
Выбросы оксидов азота, г/с, рассчитываются следующим образом: 
 
4
1 1 2 3 20,034 1 (1 r) ,
100x
н
NO р
q
M K B Q
 
             
 
               (3.4) 
 
где K  – коэффициент, характеризующий выход NOx на 1 тонну условного 
топлива;  
       1

 – коэффициент, учитывающий влияние на выход NOx качества топлива; 
       
1  – коэффициент эффективности рециркуляции в зависимости от условий 
подачи газов в топку, принимаем, что газы подаются в рассечку двух 
воздушных потоков, тогда 
1 0,03  [10]; 
      r– степень рециркуляции дымовых газов, принимаем r= 10% от расхода 
воздуха дутьевого вентилятора; 
      2

 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок, для прямоточных 
горелок 2 0,85   [10]; 
      3

 – коэффициент, учитывающий вид шлакоудаления, для твердого 
шлакоудаления 
3 1  [10];  
      2

 – коэффициент, характеризующий снижение выбросов NOx при подаче 
воздуха помимо основных горелок (двухстадийное сжигание), при 10 % 
воздуха, подаваемого выше основных горелок, 2 0,75   [10]. 
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Коэффициент, учитывающий влияние на выход NOx качества топлива 
определяется по следующей зависимости [10]: 
 
1 0,178 0,47 0,178 0,47 0,56=0,44
rN                  (3.5) 
 
Коэффициент, характеризующий выход NOx на 1 тонну условного 
топлива: 
 
12
200
фD
K
D



                     (3.6) 
 
где ф
D
 т/ч – фактическая производительность котла при номинальном режиме 
работы турбины. 
       420D   т/ч – номинальная производительность котла. 
 
12 420
8,12
200 420
K

 
  
 
0,5
5 0,034 8,12 25,74 12,384 1 0,44 (1 0,03 10) 0,85 1 0,75=97,6
100x
NOM
 
              
 
 
 
В расчете выбросов NOx были учтены следующие первичные 
мероприятия по их снижению: рециркуляция 10 % дымовых газов в топку в 
рассечку двух воздушных потоков, двухступенчатое сжигание топлива. 
На станции дымовые газы из котлов №3, №2 и №1 очищаются в 
циклонах, на котле №4 установлен электрофильтр.  
Выбросы летучей золы,  г/с: 
 
40,01 ( +q ) (1- )
32,68
Р
Р н
зол ун зу
Q
M B a А                                                            (3.7) 
 
где унa – доля золы уносимая газами; 
    
Выбросы с котлов №5 и №4, г/с: 
 
1
12,384
M =0,01 51480 (0,95 10,95 0,5 ) (1 0,99) 54,52
32,68
зол         
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Выбросы с котлов №3,  №2 и №,1 г/с: 
 
2
12,384
M =0,01 77220 (0,95 10,95 0,5 ) (1 0,95) 408,956
32,68
зол          
 
Суммарный выброс золовых частиц со станции, г/с: 
 
1 2 54,52 408,956 463,476зол зол золM M M      
     
Тогда минимально допустимая высота дымовой трубы: 
 
463,32 85,96 463,476 1
200 1 0,8 207,537
0,05 0,04 0,15 220,826 5 130
H
 
           
 
 
Из найденного значения следует, что котел можно подключить к дымовой 
трубе №2. 
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4 Экономическая часть 
4.1 Определение себестоимости тепловой и электрической энергии 
и срока окупаемости. 
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических 
расчётах, группируются в укрупнённые статьи калькуляции, млн. руб./год: 
 
пртразптэ UUUUUU                                                                    (4.1) 
 
где  тU – затраты на топливо; 
       зпU – расходы на оплату труда; 
       аU – амортизация основных производственных средств; 
       
трU – расходы на ремонт основных средств; 
       
прU – прочие расходы. 
Затраты на топливо, млн. руб./год: 
 
6
тU 10Ц В
                                                                                                   (4.2) 
 
где Ц – цена топлива, руб./т. 
 
6
тU 1200 497442,272 10 596,93
     
 
Для приближённых расчётов заработной платы можно использовать 
формулу, млн. руб./год: 
 
6
зп уст у зпU N n Ф 10
                                                                                          (4.3) 
 
где  
уn – штатный коэффициент;  
       зпФ – средняя зарплата одного работника за год; 
 
6
зпU 120 0,21 525206 10 13,23
      
 
Расходы только по эксплуатационному персоналу. 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
 
аа HKU                                                                                                     (4.4) 
 
где    аH – средняя норма амортизации станции в целом;  
         K – капитальные вложения в ТЭС, млн. руб./год:  
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Капитальные вложения на расширение БТЭС, млн. руб: 
 
3067760,427 437775,108 1211270,098
8653,8
обо раб прК U U U      

             (4.5)   
       
где обоU - затраты на оборудование; 
      рабU - затраты на строительно-монтажные работы; 
      прU - прочие работы и затраты. 
 
а
6,7
U 8653,805633 579,8
100
   . 
 
Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
 
трU 0,2 aU                                                                                                (4.6) 
 
где трH – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
вложений в ТЭС. 
 
трU 0,2 115,96аU   . 
 
К прочим расходам относятся: 
– общецеховые и общестанционные расходы; 
– расходы по охране труда и техники безопасности; 
– налоги и сборы; 
– плата за землю  
– и др. 
Их величина принимается 20 – 30 % от суммарных затрат на амортиза-
цию, ремонт и зарплату, с учётом единого социального налога, млн. руб./год: 
 
пр а тр зпU 0,2 (U U U ) СОЦ                                                                          (4.7) 
 
где  СОЦ – страховые взносы во вне бюджетные фонды по ставке 30% от 
расходов на оплату труда. 
 
прU 0,2 (579,8 115,96 13,23) 0,304 13,23 145,82       , 
 
Эксплуатационные расходы составят, млн. руб./год: 
 
эU 596,93 13,23 579,8 115,96 145,82 1451,74      . 
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Таблица 4 – Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии  
 
Стадия 
производства 
Элементы затрат, млн.руб. 
Всего 
затрат, 
млн. 
руб. 
В том числе, 
млн.руб. 
     э / э  т/э 
ТТЦ и КЦ 596,93  289,9 57,98 4,63   949,44 526 423,44 
ТЦ и ЭЦ  
  260,91 52,18 4,63   317,72 317,72   
Общестанционные 
расходы   28,99 5,79 3,97 145,82 184,58 122,89 61,69 
Всего по ТЭЦ 596,93 579,8 115,96 13,23 145,82  1451,74 966,61 485,13 
Себестоимость единицы 
электроэнергии, руб./кВт∙ч 
2,08   
Единицы теплоэнергии, руб./Гкал 664,561   
 
а) Затраты по каждой стадии распределяются на два вида энергии по фи-
зическому методу, т.е. пропорционально расходу топлива, млн.руб.: 
 
ТЭЦ
ээ
ТТЦ
ээ
ТТЦ
B
B
ЗЗ //                                                                                      (4.8) 
 
ээ
ТТЦТТЦ
эт
ТТЦ
ЗЗЗ //                                                                                        (4.9) 
 
/ 275,588949,44 526
497,442
э э
ТТЦЗ   
. 
 
/ 949,442-526 423,44т эТТЦЗ    
 
б) Общестанционные расходы на два вида энергии распределяются про-
порционально затратам по двум предыдущим стадиям, млн.руб.: 
 
/ /
./
.
э э э э
ТТЦ маш зэ э
общ общ
ТТЦ маш з
З З
З З
З З

 

                                                                              (4.10) 
 
/ /m э э э
общ общ общЗ З З                                                                                           (4.11) 
тU амU ремU з/пU прU
 51 
 
 
/ 526 317,72184,58 122,89
949,44 317,72
э э
общЗ

  
  
 
/ 184,58 122,89 61,69т эобщЗ    . 
 
в) Расчет себестоимости единицы энергии с учетом результата по пункту 
5 и отпуска энергии из таблицы исходных данных (таблица 2.1). 
 
/
966,61
2,08
464
э э
общ
от
З
Э
                                                                                 (4.12) 
 
где    отЭ - годовой отпуск электроэнергии, из данных по станции, млн. МВт 
 
/
.
485130000
664,561
730000
т э
общ
гв год
З
Q
                                                                   (4.13) 
 
где    
.гг годQ - годовой отпуск тепловой энергии, из данных по станции, Гкал. 
Срок окупаемости – это период (измеряемый в месяцах, кварталах или го-
дах), начиная с которого первоначальные затраты покрываются суммарными 
результатами. Другими словами, это интервал времени, в течение которого 
общий объём капитальных затрат остаётся большим суммы амортизационных 
отчислений и прироста прибыли предприятия. 
Соотношение между доходами и расходами по реализации проекта 
определяется показателем чистого дисконтированного дохода (ЧДД). Если ЧДД 
больше нуля то все затраты по проекту окупаются доходами, т. е. данный 
проект инвестиций можно рекомендовать к практической реализации. 
 
Чистый дисконтированный доход, млн. руб.: 
 
 
/ /
1
( ) ( )
1 0.1
э т
э э отп отп а т э отп отп n
ЧДД Т U W U Т U Q K
 
             
   (4.14) 
 
где К – стоимость расширения станции, млн. руб. ; 
т
отп
U  - себестоимость тепловой энергии, руб/Гкал; 
э
отп
U – себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч. ; 
отп
W – годовой отпуск энергии с шин, МВт; 
отп
Q  - годовой отпуск тепловой энергии, МВт; 
 – текущий год;  n
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эт
Т
/
-тариф на отпущенный Гкал тепловой энергии руб/Гкал.  
 
ээ
Т
/
-тариф на отпущенный кВт∙ч с учётом планируемой рентабельности, 
млн. руб./МВт ч.  
 
/ 1,4
э
э э отпT U  ,               (4.15) 
 
/ 1,4 0,00208 0,002912э эT     
 
/т эТ - тариф на отпущенный Гкал с учётом планируемой рентабельности, 
млн руб./Гкал.  
 
/ 1,75
э
т э отпT U  ,               (4.16) 
 
/ 1,75 0,000664561 0,001163т эT     
 
Доход от отпущенной энергии, млн. руб.: 
 
/ /( ) ( )
э т
э э отп отп т э отп отпД T U W T U Q      ,      (4.17) 
 
(0,002912 0,00208) 464000 (0,001163 0,0006646) 730000 749,889Д       
. 
Таблица 5 – Показатели экономической эффективности  
 
Показатели 
Расчетный период 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1) Денежный поток 
по инвестиционной 
деятельности – 
капитального 
вложения (К) 
-8
6
5
3
,8
 
- - - - - - - - - - - - 
2) Денежный поток 
по основной 
деятельности: 
–
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
- амортизационные 
отчисления 
–
 
5
7
9
,8
  
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
5
7
9
,8
 
 53 
 
Показатели 
Расчетный период 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
- доход в форме 
прибыли по 
отпущенной 
электроэнергии 
–
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
3
8
6
,0
5
 
- доход в форме 
прибыли по 
отпущенной 
теплоэнергии 
–
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3
6
3
,8
4
 
3) Чистый 
денежный 
Поток -8
6
5
3
,8
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
1
3
2
9
,6
9
 
5) Чистый 
дисконтированный 
доход -8
6
5
3
,8
 
 
1
2
0
8
,8
1
 
1
0
9
8
,9
2
 
9
9
9
,0
2
 
9
0
8
,2
 
8
2
5
,6
3
 
7
5
0
,5
7
 
6
8
2
,3
4
 
6
2
0
,3
1
 
5
6
3
,9
2
 
5
1
2
,6
5
 
4
6
6
,0
5
 
 
4
2
3
,6
8
 
6) ЧДД 
нарастающим 
итогом -8
6
5
3
,8
 
-7
4
4
4
,9
9
 
-6
3
4
6
,0
8
 
-5
3
4
7
,0
6
 
-4
4
3
8
,8
6
 
-3
6
1
3
,2
3
 
-2
8
6
2
,6
6
 
-2
1
8
0
,3
2
 
-1
5
6
0
,0
1
 
-9
9
6
,0
9
 
-4
8
3
,4
4
 
-1
7
,3
9
 
4
0
6
,2
9
 
 
Срок окупаемости составит 11,041 лет.  
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5 Индивидуальное задание 
В качестве индивидуального задания был произведен расчет вредных 
выбросов действующей станции, а также проведена технико-экономическая 
оценка мероприятий, направленных на снижение выбросов вредных веществ в 
атмосферу. 
При внедрении природоохранных мероприятий, снижающих негативное 
воздействие вредных выбросов ТЭС и котельных на окружающую среду, 
обычно возникают трудности, связанные с несовершенством экономического 
обоснования их эффективности. Ряд методик дает возможность оценить 
экономический ущерб от вредных выбросов в атмосферу лишь в случае, если 
они создают приземные концентрации, превышающие ПДК. Такой подход не 
дает представления об абсолютном количестве выбрасываемых в окружающую 
среду вредных веществ. Более совершенным представляется подход, где 
вредное воздействие выбросов исчисляется в стоимостном выражении при 
прочих равных условиях от количества этих выбросов вне зависимости от 
создаваемых ими приземных концентраций. 
В данном разделе сравним экономическую эффективность внедрения 
воздухоохранных мероприятий, на действующее оборудование. Для этого 
сравним действия двух золоулавливающих установок: электрофильтров с 
параметрами -  КПД  улавливания золовых частиц 98,6%, КПД улавливания 
бензапирена 80%, сероочистке  90% мокрая известняковая и установленных на 
станции,  батарейных циклонов с параметрами – КПД улавливания золовых 
частиц 95%, КПД улавливания бензапирена 60%. 
Рассчитаем значение выбросов c котлов №3, №2 и №1 при использовании 
применяемых технологий на станции. 
 
Массовый выброс твердых частиц, найдем по формуле (3.7): 
 
12,384
M =0,01 77220 (0,95 10,95 0,5 ) (1 0,95) 408,905
32,68
тв       
                                                                 
Массовый выброс оксидов серы, найдем по формуле (3.3): 
 
2
20 77,22 0,2 (1 0,1) (1 0) 277,992SOM        
    
 Концентрация бензапирена определяется по формуле, мкг/
3м : 
 
1,1( ) (1 )
exp(1,5 ) 100
р
ф зуТ н
БП
Т н
D zА Q
C
а D

   


                                                         (5.1) 
 
где А – коэффициент, характеризующий конструкцию нижней топки; 
      Z – коэффициент, учитывающий снижение улавливающей способности 
бензапирена золоуловителя.    
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1,10,521 12,384 420 95 0,7( ) (1 ) 0,357
exp(1,5 1,2) 420 100
Т
БПC
 
    

 
 
Удельные выбросы бензапирена находим по формуле, мкг/МДж: 
 
. . 0,357 4,02 0,115
12,384
БП с г
БП Р
Н
С V
К
Q
 
                                                            
 
(5.2)
          
                                       
Суммарные выбросы бензапирена находим по формуле, г/с: 
 
377,22 12,384 0,115 10 0,00011РБП P Н БПM B Q K
                                        (5.3)
         
 
 
Рассчитаем значение выбросов c котлов №3, №2 и №1 при использование 
электрофильтров. 
 
Массовый выброс твердых частиц, найдем по формуле (3.7): 
 
12,384
M =0,01 77220 (0,95 10,95 0,5 ) (1 0,986) 114,5
32,68
тв         
Массовый выброс оксидов серы, найдем по формуле (3.3): 
 
2
20 77,22 0,2 (1 0,1) (1 0,9) 27,7992SOM        
                                                                                
Концентрация бензапирена определяется по формуле (5.1): 
 
1,10,521 12,384 420 98,6 0,8( ) (1 ) 0,3304
exp(1,5 1,2) 420 100
Т
БПC
 
    

 
 
Удельные выбросы бензапирена находим по формуле (5.2): 
 
0,3304 4,02
0,1072
12,384
БПК

                                                      
           
                                       
Суммарные выбросы бензапирена находим по формуле (5.3): 
 
377,22 12,384 0,1072 10 0,0001025РБП P Н БПM B Q K
         
 
       
Далее составляем таблицу, куда вносятся полученные данные и 
производятся дальнейшие расчеты. 
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Таблица 5 – Экономическая эффективность внедрения воздухоохранных 
мероприятий 
 
Название Исходный вариант После внедрения 
воздухоохранных 
мероприятий 
Район расположения г. Благовещенск 
Высота дымовой трубы, м 210 
Тип и количество 
подсоединенных к дымовой 
трубе котлов 
 
БКЗ-420-140 (Райчихинское месторождение), n=5 
Температура уходящих газов,
 
°С
 
143 
Количество часов работы 
котлов в течение года, 
приведенное к номинальной 
нагрузке, ч 
 
3600 
Состав пыле-, газоочистного 
оборудования и перечень 
внедренных природоохранных 
мероприятий 
Батарейный циклон 
(ηзу=95%, ηбп=60%) 
Электрофильтр (ηзу=99%, 
ηбп=80%), сероочистка 
(ηsox=90%), 
Название Исходный вариант После внедрения 
воздухоохранных 
мероприятий 
Массовый выброс вредных 
веществ Мi: 
 оксиды серы, г/с 
 бензапирен, г/с 
 твердые частицы, 
г/с 
 
 
 
277,992 
 
0,00011 
 
408,95 
 
 
 
 
27,799 
 
0,0001025 
 
114,5 
 
Среднегодовая температура 
окружающего воздуха,
C
 
 
1,6 
 
Температура газов на выходе 
из дымовой трубы тр ,
°С
 
ʋтр= ʋух-10 
ʋтр=143-10=135
 
Разность температур в устье 
трубы и окружающей 
атмосферы, t  
 °С
 
1,6трt    
∆t=135-1,6=133,46 
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Продолжение таблицы 5 
 
Название  Исходный вариант
 
После внедрения 
воздухоохранных 
мероприятий
 
Безразмерная поправка, 
учитывающая характер 
рассеивания примеси в 
атмосфере, ʄi : 
 оксиды серы, г/с 
 бензапирен, г/с 
 твердые частицы, г/с 
 
 
 
 
0,2 
 
10 
 
1,4
 
 
 
 
 
0,2 
 
1,4 
 
1,4
 
Безразмерная величина 
относительной опасности 
загрязнения атмосферного 
воздуха, 
 
 
4 
Показатель относительной 
агрессивности условного 
выброса примеси, A т/т: 
 
 оксиды серы, г/с 
 бензапирен, г/с 
 твердые частицы, 
г/с 
 
 
 
49 
 
12,6∙105 
 
60
 
Масса годового выброса 
загрязняющего вещества из 
трубы в атмосферу, т/год: 
 оксиды серы 
 бензапирен 
 твердые частицы 
63600 3600 10i im M
     
 
 
3602,77 
 
0,00142 
 
5299,99
 
63600 3600 10i im M
     
 
 
360,27 
 
0,00132 
 
1483,92
 
Приведенная условная масса 
годового выброса 
загрязняющего вещества в 
атмосферу, M т/год: 
 оксиды серы, г/с 
 бензапирен, г/с 
 твердые частицы, 
г/с 
i i iM m A   
 
 
 
176535,73 
 
1789,2 
 
317999,4
 
i i iM m A   
 
 
 
17653,032 
 
1663,2
 
 
89395,2
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Окончание таблицы 5 
 
Название Исходный вариант После внедрения 
воздухоохранных 
мероприятий 
Ущерб, причиняемый 
годовыми выбросами вредных 
веществ из дымовой трубы, 
руб./год (в ценах 1989 г.) 
 
1 2,4 ( )i iУ M f    
 
У1=4784623,737 
 
2 2,4 ( )i iУ M f    
 
У2=1257718,717 
Предотвращенный 
экономический ущерб 
вследствие внедрения 
воздухоохранных 
мероприятий, руб./год (в 
ценах 1989 г.) 
1 2У У У    
 
∆У=4784623,737-1257718,717=3526905,02 
 
Так как данные расчеты получились в ценах 1989 года, то для 
определения современного предотвращенного экономического ущерба, 
используем переводной коэффициент в ценах на I квартал 2016 года [16]: 
 
43,65 3526905,02 43,65 153949404,123У У                                 (5.4) 
 
Таблица 6 – Стоимость оборудования для сухого пылеулавливания при 30 м3/с. 
 
Оборудование Капитальные 
затраты, $ 
Затраты на 
эксплуатацию, $ 
Ущерб, руб. 
Электрофильтр 177000 21000 208848826,12 
Батарейный 
циклон 
36800 9250 54899421,997 
 
Так как данные стоимости в таблице приведены для 30 м3/с, то переведем 
стоимость под наши условия м3/с: 
 
143 273
30 45,7
273
V

  
                                                                              (5.5) 
 
где 143 – температура уходящих дымовых газов, оС. 
После нахождения предотвращенного экономического ущерба найдем 
срок окупаемости введенного электрофильтра. 
 
Капитальные затраты, руб.: 
 
662,47
177000 $эфК
V
  
                                                                                  (5.6) 
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где 662,47 – расход дымовых газов через трубу, м3/с; 
 $ - курс доллара на начало июня 2016 года, равный 67,77 рублей. 
 
 
662,47
177000 67,77
45,7
173886558,613эфК    
         
                                                       
Затраты на эксплуатацию, руб.: 
 
662,47 662,47
21000 $ 67,77
45,7
21000 20630359,516эфЗ
V
     
 
                                                          
(5.7)
 
 
662,47 662,47
9250 $
4
9250 67,77 9087182 6
7
7
,
,
5
1бцЗ
V
                                                
(5.8)
 
 
 
20630359,516 9087182,167 11543177,348З     
 
Рассматривая предотвращенный ущерб (-∆У) при использовании 
электрофильтра в сравнении с батарейным циклоном как положительный 
экономический эффект, определим годовую прибыль, руб.: 
 
 
 –  –  
– –153949404,123  –  11543177,348  142406226,775
П У З
П

 
 
           (5.9)
 
 
 
Затраты на амортизацию: 
                                                         
662,47 662,47
17700 $ 17700 67,77
45
17388445,878
,7
эфA
V
        (5.10) 
 
 
 
 
1
[ )]    
1 0,1
эф n
ЧДД П А К  

            (5.11) 
 
 
 
 
1
 142406226,775 17388445,878    173886558,613 28618674,383
1 0
1
[ ]
,1
ЧДД     

  
 
 
 
2
 142406226,775 17388445,878    28618674,383 103443038,553
1
1
[ ]
0,1
ЧДД 

    
 
Таким образом, использование электрофильтра в сравнении с установкой 
батарейного циклона окупается уже на второй год. 
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Далее по произведенным расчетам строим диаграммы, которые наглядно 
отображают экономическую эффективность внедрения воздухоохранных 
мероприятий. 
 
 
 
Рисунок 10 – Масса годового выброса загрязняющего вещества из трубы 
в атмосферу, т/год. 
 
Так как выбросы бензапирена ввиду малых величин не видны на 
данной диаграмме, рассмотрим их более детально. 
 
 
 
Рисунок 11 – Масса годового выброса бензапирена из трубы в атмосферу, 
т /год. 
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Далее рассмотрим ущерб, причиняемый годовыми выбросами вредных 
веществ из дымовой трубы, руб./год в ценах на I квартал 2016 года, используя 
переводной коэффициент. 
 
Таблица 7 – Ущерб, причиняемы годовыми выбросами вредных веществ из 
дымовой трубы, руб./год в ценах 1989 г. 
 
Показатель Батарейный циклон Электрофильтр 
Сера 338948,6 33893,82 
Бензапирен 171763,2 22353,408 
Твердые частицы 4273911,936 1201471,48 
  
Таблица 8 – Ущерб, причиняемы годовыми выбросами вредных веществ из 
дымовой трубы, руб./год в ценах 2016 г. 
 
Показатель Батарейный циклон Электрофильтр 
Сера 14795106,39 1479465,24 
Бензапирен 7497463,68 975726,25 
Твердые частицы 186556256 52444230,102 
 
На основании полученных данных для наглядности строим диаграммы. 
 
 
 
Рисунок 12 - Ущерб, причиняемы годовыми выбросами твердых веществ 
из дымовой трубы, руб./год в ценах 2016 г. 
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Рисунок 13 - Ущерб, причиняемы годовыми выбросами вредных веществ 
из дымовой трубы, руб./год в ценах 2016 г. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данного дипломного проекта был выполнен проект расширения  
Благовещенской ТЭЦ. На расширяемой ТЭЦ для покрытия необходимых 
тепловых и электрических нагрузок выбрана одна турбина Т-120/140-130 и 
один котел БКЗ-420-140. В качестве топлива используется бурый уголь марки 
2Б Ерковецкого разреза. 
Данный проект включает в себя следующие расчеты: 
– расчет тепловой схемы, в результате которого были определены все 
неизвестные параметры;  
– расчет технико-экономических показателей, в результате которого были 
определены удельные расходы топлива на производство тепловой и 
электрической энергии; 
Был также произведён выбор основного и  вспомогательного  
оборудования, расчет топливного хозяйства и дымовой трубы. 
Произведен расчет себестоимости тепловой и электрической энергии, 
срок окупаемости составил 11,04 лет.  
В качестве индивидуального задания был произведен расчет вредных 
выбросов действующей станции, а также проведена технико-экономическая 
оценка мероприятий, направленных на снижение выбросов вредных веществ в 
атмосферу. 
По окончанию расчетов выполнены чертежи: принципиальная тепловая схема 
турбины Т-120/140-130, генеральный план станции,  разрез главного корпуса,  
план главного корпуса на отметке +12,00, чертежи выполнены на формате А1. 
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